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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Verfahren zum Ansprengen von optischen Elementen auf einem Gegenelement 

© Ein Verfahren dient zum Ansprengen von optischen 
Elementen (1) auf einem Gegenelement (2), wobei die 
beiden Elemente (1, 2) in den fur das Ansprengen vorge- 
sehenen korrespondierenden Bereichen ihrer Oberflache 
mit der erforderiichen Oberflachenqualitat hinsichtlich 
Rauheit und Formgenauigkeit bearbeitet wurden. Wenig- 
stens eines der Elemente wird uber ein aktives Materia! 
(3) hinsichtlich seiner Oberflachenform im Bereich der ge- 
wunschten Ansprengung vor und wan rend des Anspren- 
gens so verandert, daS eine exakte Positionierung der 
Elemente (1, 2) gegeneinander moglich ist. Danach wird 
die Veranderung der Oberflachenform durch das aktive 
Material kontinuierlich aufgehoben, bis die Elemente (1, 
2) aneinander angesprengt haben. ^ , 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anspren- 
gen von optischen Elementen auf einem Gegenelement, wo- 
bei die beiden Elementen in den Kir das Ansprengen vorge- 
sehenen Bereichen ihrer Oberflachen mil der erforderiichen 
Oberflachenqualitat hinsichtlich Rauheit und Formgenauig- 
keit, welche fiir das Ansprengen erforderlicb ist, bearbeitet 
wurden. 

[0002] Der Vorgang des Ansprengens ist in der Optik und 
Feinmechanik allgemein bekannt Es handelt sich dabei um 
das Herstellen einer Verbindung zwischen zwei Bauelemen- 
ten, welche hinsichtlich ihrer Oberflachenqualitat sehr gut 
und hinsichtlich ihrer Oberflachenform formschliissig zu- 
einander ausgefuhrt sind. Bei derartigen Elementen lassen 
sich die korrespondierenden Oberflachen durch Aneinan- 
dersetzen in so dichten Kontakt zueinander bringen, daB es 
zu einer festen Verbindung zwischen den beiden Bauteilen 
kommt. Die Kraft, welche diese Verbindung aufrecht erhalt, 
ist dabei nach gangiger Lehnneinung den Van-der-Waals- 
Kraften zwischen den einzelnen Atomen oder Molekulen 
der beiden Bauelemente zuzuschreiben. 
[0003] Ein derartiges Ansprengen erfolgt beispielsweise 
bei metallischen Materialien, wie hochgenauen Endmafien, 
oder insbesondere bei amorphen oder kristallinen optischen 
Materialien, welche im Bereich von polierten in ihrer Form 
miteinander korrespondierenden Oberflachen durch An- 
sprengen miteinander verbunden werden. 
[0004] Ein Nachteil dieser Technik liegt sicherlich darin, 
daB das Ansprengen vergleichsweise unkontrolliert ablauft, 
da beim Zusammenfugen der Elemente die die Elemente 
verbindende Kraftwirkung vergleichsweise schlagartig ein- 
setzt und so beim Aufbau der Verbindung eine Dejustage der 
beiden Elemente zueinander erfolgen kann. 
[0005] Des weiteren ist eine derartige Verbindung ver- 
gleichsweise schlecht wieder zu losen. Beim Losen von an- 
einander angesprengten EndmaBen werden diese beispiels- 
weise mit einem Hammer oder dergleichen Erschiitterungen 
ausgesetzt, so daB sich die Verbindung wieder lost. Eine der- 
artige Vorgehensweise ist jedoch bei hochgenau einjustier- 
ten optischen Elementen nicht moglich, da sich die Erschut- 
terungen auf andere Bereiche auswirken konnen und so zu 
einer Dejustage von anderen optischen Elementen in der di- 
rekten Nachbarschaft fuhren konnten. AuBerdem kann 
durch die Erschutterung beim Einsatz entsprechender Mate- 
rialien, wie beispielsweise Kalziumfluoridlinsen oder der- 
gleichen, eine Beschadigung des optischen Elements erfol- 
gen. 

[0006] Des weiteren kennt der allgemeine Stand der Tech- 
nik aktive Materialien, welche sich unter dem EinfluB eines 
elektrischen oder magnetischen Feldes mechanisch veran- 
dern, beispielsweise eine Langenanderung erfahren. Diese 
im allgemeinen unter dem Begriff Adaptronik zum Einsatz 
kommenden "intelligenten" Materialien (smart materials) 
konnen beispielsweise piezokeramische Materialien, wie 
z. B. Bleizirkontitanat (PZT), oder andere Materialien auf 
Basis von Silikaten sein. 

[0007] Es ist auch hinlanglich bekannt, aus derartigen Ma- 
terialien in krafischlussiger Kombination mit einem ande- 
ren, im allgemeinen nicht aktiven Material bimorphe Ele- 
mente zu schaffen. Diese bimorphen Elemente lassen sich 
hinsichtlich ihrer Verhaltensweise am ehesten iiber ein sehr 
bekanntes bimorphes Material, das sogenannte Bimetall, er- 
lautem. Andert eines der Materialien seine Lange starker als 
das andere Material, im Falle des Bimetalls aufgrund einer 
Temperaturanderung, so kommt es zu einem Verbiegen der 
Materialien. 

[0008] Dieser Effekt laBl sich sinnvoll ausnutzen, wenn 



aktive Materialien und nichtaktive Materialien kraftschlus- 
sig miteinander verbunden werden. Wird nun das aktive Ma- 
terial aufgrund beispielsweise eines elektrischen oder ma- 
gnetischen Feldes in seiner Lange verandert, so wird sich 

5 der gesamte Aufbau aus dem bimorphen Material entspre- 
cbend verbiegen und eine gekriimmte Form annehmen. 
[0009] Derartige bimorphe Materialien sind als Aktuato- 
ren an sich bekannt und beispielsweise durch einen piezo- 
elektrischen Aktuator in der US 4,520,570 beschrieben. 

10 [0010] Auch der Einsatz von derartigen bimorphen Mate- 
rialien als Aktuatoren im Bereich der Optik ist beispiels- 
weise durch die GB 1 520 811 sowie die sowjetische Schrift 
SU 1739343 Al beschrieben. Beide Schriften zeigen dabei 
Aufbauten, durch welche ein Spiegel in seiner Lage bzw, 

is Position durch den Einsatz von bimorphen Elementen aus 
einem unter Einwirkung eines elektrischen oder magne- 
tischen Feldes langenveranderlichen und einem unter diesen 
Einwirkungen nicht langenveranderlichen Material, veran- 
dert wird. 

20 [0011] Neben diesen beschriebenen bimorphen Materia- 
hen sind im allgemeinen Stand der Technik auch trimorphe 
oder muitimorphe Materialien bekannt, die nach demselben 
Funktionsprinzip arbeiten, zur Verstarkung ihrer Wirkung 
jedoch jeweils abwechselnd mehrere Schichten aus aktiven 

25 und nichtaktiven Materialien aufweisen, so daB vergleichs- 
weise hohe Hube bzw. Kraftc realisiert werden konnen. 
[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
nun, daB ein Ansprengen zwischen optischen Elementen 
und einem Gegenelement erreicht werden soli, bei dem der 

30 Ansprengvorgang durch auBere MaBnahmen in der Art steu- 
erbar wird, daB es zu einer sich langsam steigernden Halte- 
kraft kommt, womit eine Dejustage durch ruckartige Bewe- 
gungen vermeidbar ist. 

[0013] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch ge- 

35 lost, daB wenigstens eines der Elemente, also das optische 
Element oder das Gegenelement, iiber ein aktives Material 
hinsichtlich seiner Oberflachenform im Bereich der ge- 
wiinschten Ansprengung vor und wahrend des Ansprengens 
so verandert wird, daB eine exakte Positionierung der Ele- 

40 mente gegeneinander moglich ist, wonach die Veranderung 
der Oberflachenform kontinuierlich aufgehoben wird, bis 
die Elemente aneinander angesprengt haben. 
[0014] Ein besonderer Vorteil dieses erfinderischen Ge- 
dankens liegt darin, daB das Ansprengen von optischen Ele- 

45 menten dadurch kontrollierbar gestaltet wird. Durch das ak- 
tive Material, beispielsweise einen adaptiven Aktuator aus 
dem oben bereits beschriebenen bimorphen oder multimor- 
phen Aufbau, verandert sich die Form von Oberflachen, ins- 
besondere die Form der Oberflache des Gegenelements. 

50 Durch diese kontrollierte Anderung der Form beim An- 
sprengen wird gewahrleistet, daB das Ansprengen nicht 
ruckartig sondern als kontinuierlicher Vorgang stattfindet, 
bei welchem sich das uber das aktive Material aus seiner 
paBgenau mit dem optischen Element korrespondierenden 

55 Form herausveranderte Gegenelement in diese urspriingli- 
che Form zuriickbewegt, so daB die beiden Elemente anein- 
ander ansprengen konnen. 

[0015] Neben dieser vollkommenen Kontroilierbarkeit 
des Ansprengvorgangs laBt sich bei dem erfindungsgema- 
60 Ben Gedanken auch ein Losen von zwei aneinander ange- 
sprengten Bauelementen erreichen, ohne daB diese dabei aus 
ihrer Lage bewegt werden. 

[0016] Damit wird bei Ansprengvorgangen erstmalig die 
Moglichkeit eines Lbsens, Nachjustierens und Wiederan- 
65 sprengens moglich, was bisher praktiscb nicht moglich war 
oder immer eine komplette Neujustage erforderlich gemacht 
hat, da beim Losen der beiden Bauteile voneinander massive 
Veranderungen der Position und massive mechanische Bela- 
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stungen aufgetreten sind 

[0017] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen \fer- 
fahrens besteht darin, daB die durch das Verfahren erzeugte 
Verbindung, von einem molekularen SchweiBen abgesehen, 
losbar ist, und daB sie abcr dennoch so fest ist, daB sie neben 
den mechanischen Belastungen auch eine sehr gute Wanne- 
leitfahigkeit zwischen den beiden Elementen sicherstellt, so 
daB punktuelle thennische Belastungen sehr gut homogeni- 
siert abgefuhrt werden konnen und daraus resultierende Ver- 
spannungen, Beeintrachtigungen des Brechungsindex oder 
dergleichen in dem optischen Element vermeidbar sind. 
[0018] GemaB einer besonders gunstigen Ausgestaltung 
der Erfindung sind die beiden Elemente wahrend des An- 
sprengens zumindest annahemd auf derselben Temperatur, 
diese ist dabei gleich der Temperatur beim bestimmungsge- 
maBen Betrieb. 

[0019] Daraus ergibt sich der besondere Vorteil, daB das 
Ansprengen unabhangig von thermischen Verspannungen 
oder dergleichen erfolgt, welche sich im spateren Betrieb 
bemerkbar machen konnten. Insbesondere wird das bimor- 
phe Material dabei nicht durch die gegebenenfalls neben der 
elektrischen oder magnetischen Aktivitat des Materials ge- 
gebenen Unterschiede hinsichtlich des thermischen Ausdeh- 
nungskoefiizienten verformt. Es kann sichergestellt werden, 
daB das Material bei dem Temperatumiveau, welches im be- 
stimmungsgemaBen Einsalz des optischen Elements und des 
Gegenelements vorliegt sich nabezu neutral verhalt, so daB 
nur vernachlassigbare Veranderungen der Oberflache oder 
dergleichen aufgrund von thermischen Spannungen zu be- 
furchten waren. 

[0020] Dieses Ansprengen bei Betriebstemperatur setzt 
dabei selbstvertandlich auch voraus, daB die Bearbeitung 
der entsprechenden, fiir das Ansprengen geeigneten Ober- 
flachen ebenfalls bei Betriebstemperatur erfolgt ist, so daB 
sichergestellt ist, daB bei nicht aktivem bimorphen Element, 
also wenn die Piezokeramik beispielsweise auf Masse ge- 
legt wird, die Formgenauigkeit zwischen dem optischen 
Element und dem Gegenelement fur das Ansprengen bei der 
jeweiligen Betriebstemperatur ideal ist. 
[0021] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den restlichen Unteranspriichen und 
werden in dem nachfoigenden Ausfuhrungsbeispiel anhand 
derZeichnung prinzipmaBig dargestellt. 
[0022] Eszeigt: 

[0023] Fig. 1 eine prinzipmaBige Darstellung einer Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens, wobei die beiden Bauelemente in einem Abstand von- 
einander dargestellt sind; 

[0024] Kg, 2 eine prinzipmaBige Darstellung einer Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens, wobei die Bauelemente in der Phase der Positionierung 
der Bauelemente zueinander dargestellt sind; und 
[0025] Fig. 3 eine prinzipmaBige Darstellung einer Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens, wobei die Bauteile aneinander angesprengt sind. 
[0026] In Fig. 1 ist ein prinzipieller Aufbau dargestellt, bei 
welchem ein optisches Element 1 an ein Gegenelement 2 an- 
gesprengt werden soli. Die beiden korrespondierenden 
Oberflachen 1' und 2' der beiden Elemente 1, 2 sind hinsicht- 
lich ihrer Oberflachenqualitat sehr gut poliert und passen 
hinsichtlich ihrer Oberflachenform sehr gut zueinander, so 
daB mit der Beriihrung der beiden Bauelemente 1, 2 ein An- 
sprengen zwischen denselben stattfinden kann. 
[0027] Grundlegend kann das Bauelement 1, wie in dem 
hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel, beispielsweise als 
Spiegel oder dergleichen ausgebildet sein, so daB dieses von 
unten, also auf seiner der optisch aktiven Oberflache abge- 
wandlen Seite, an dem Gegenelement 2 angesprengt werden 
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kann. Es ist jedoch auch denkbar, eine derartige Technik bei 
diffraktiven optischen Elementen einzusetzen, wobei dann 
die fur das Ansprengen geeigneten Bereiche auBerhalb des 
optisch aktiven Bereichs, bei einer Linse beispielsweise in 
5 den Randbereichen, angeordnet sein miiBten. 

[0028] In dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist 
nun auf dem Gegenelement 2 auf der seiner fur das An- 
sprengen gedachten Oberflache 2' abgewandten Seite ein ak- 
tives Material 3 angeordnet Bei diesem aktiven Material 3 
kann es sich in dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
insbesondere um ein piezokeramiscbes Material handeln, 
welches direkt kraftschlussig auf das Gegenelement 2 appli- 
ziert ist. Als Verfahren fur eine derartige Applikation hat 
sich beispielsweise ein organisches oder anorganisches Ver- 
kleben von Piezokeramiken auf dem Gegenelement 2 oder 
auch das Aufbringen von piezokeramischen Materialien, 
beispielsweise pastoses PZT, welches dann gesintert wird, 
uber Siebdruckverfahren oder dergleichen vorstellen. 
[0029] Wird nun das aktive Material 3, hier also die Piezo- 
keramik, mit einem elektrischen Feid beaufschlagt, so wird 
sich diese Piezokeramik 3 in ihrer Lange andern, insbeson- 
dere eine Kontraktion erfahren. 

[0030] In Fig. 2 ist ein derartiger Fall dargestellt, bei dem 
sich die Schicht aus pieziokeramischem Material 3 kontra- 
hiert hat. Da das Material des Gegenelements 2 diese Kon- 
traktion nicht mitgemacht hat, ist es zu einer Verformung 
des Gegenelements 2 gekommen, so daB dieses im Bereich 
seiner fur das Ansprengen geeigneten Oberflache 2* nun eine 
Oberflachenform aufweist, welche nicht mehr direkt mit der 
Oberflachenform der Oberflache V des optischen Elements 

1 korrespondiert 

[0031] In einer Stellung gemaB der Darstellung in Fig. 2 
lassen sich die beiden Elemente 1, 2, zwischen welchen sich 
beispielsweise eine punktformige Beriihrung oder eine sehr 
kleine Beruhrflache ausbildet, in ihrer Position gegenein- 
ander justieren und ausrichten. Bei dem Verfahren zum An- 
sprengen des optischen Elements 1 wird dann das an der 
Piezokeramik 3 anliegende elektrische Feld kontinuierlich 
verringert, so daB sich die Form der Oberflache 2' kontinu- 
ierlich der Form der Oberflache 1' annahert. 
[0032] In Fig. 3 ist das Endstadium dieses Verfahrens zum 
Ansprengen dargestellt. Bei stromlosem bzw. feldlosem ak- 
tiven Material sind die beiden Elemente 1, 2 aneinander an- 
gesprengt und konnen samtliche aus dem Bereich von ange- 
sprengten Verbindungen bekannten Eigenschaften bereit- 
stellen. Insbesondere weisen sie eine sehr gute Verbindung 
mit guter Warmeleitfahigkeit auf. Durch das entsprechende 
Verfahren werden sie auBerdem derart aneinander ange- 
sprengt, daB die einjusuerte Position der beiden Elemente 1, 

2 gegeneinander auch nach dem Ansprengen sichergestellt 
ist. 

[0033] Des weiteren ist die Verbindung jederzeit wieder 
losbar, wenn man von einem molekularen VerschweiBen der 
beiden Elemente 1, 2 aneinander absieht. Zum Losen der an- 
gesprengten Verbindung sind die dargestellten Verfahren s- 
schritte dabei in der Gegenrichtung zu durchlaufen, wobei 
danach selbstverstandlich wieder ein Ansprengen der Bau- 
elemente aneinander erfolgen kann. 
[0034] Neben der Verwendung der Piezokeramik als akti- 
ves Material 3 sind selbstverstandlich auch andere ferro- 
elektrische und ferromagnetische Materialien denkbar, wel- 
che zu ahnlichen Eigenschaften fuhren und aus der Kombi- 
nation von Gegenelement 2 und aktivem Material 3 ein bi- 
morphes oder multimorphes Element schaffcn, welches hin- 
sichtlich seiner Oberflache 2* entsprechend veranderbar ist. 
Des weiteren ist es selbstverstandlich auch denkbar, daB das 
aktive Material 3 auf das optische Element selbst aufge- 
bracht wird oder daB gegebenenfalls auch beide Elemente 1, 
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2 mit aktivem Material 3 versehen sein konnen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ansprengen von oplischen Elemen- 5 
ten auf einem Gegenelement, wobei die beiden Ele- 
mente in den fur das Ansprengen vorgesehenen Berei- 
chen ihrer korrespondierender Oberflache mit der er- 
forderlichen Oberflachenqualitat hinsichdich Rauheit 
und Formgenauigkeit bearbeitet wurden, dadurch ge- to 
kennzeichnet, daB wenigstens eines der Elemente (1, 

2) uber ein aktives Material (3) hinsichtlich seiner 
Oberflachenforrn im Bereich der gewiinschten An- 
sprengung vor und wahrend des Ansprengens so veran- 
dert wird, daB eine exakte Positionierung moglich ist, 15 
wonach die Veranderung der Oberflachenform konti- 
nuierlich aufgehoben wird, bis sich die beiden Ele- 
mente (1, 2) aneinander angesprengt haben. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die beiden Elemente (1, 2) wahrend des An- 20 
sprengens zumindest annahemd auf dem selben Tem- 
peraturniveau gehalten werden, wie beim bestim- 
mungsgemaBen Betrieb derselben. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als aktives Material (3) ein ferroelektri- 25 
sches Material verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB als ferroelektri sches Material eine Piezokera- 
mik verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB als aktives Material (3) ein ferromagneti- 
sches Material verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das aktive Material (3) auf 
die der anzusprengenden Oberflache abgewandten 35 
Seite des Gegenelements aufgebracht ist und iiber elek- 
trische/magnetische Signale betatigt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB es zum Ansprengen von op- 
tischen Elementen (1, 2) im Bereich der Mikrolithogra- 40 
phie eingesetzt wird. 
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